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Det ar temperaturskillnaden

som driver fram u-bétana

|

- Temperaturen &r direkt férknippad med motorns effekt, beréttar Tommy Backheim. Dérfor har
Kockums lagt ned stor omsorg pé temperaturmétningen.

Stirlingmotorn paminner om ett termoele-
ment. Dendrivs avtemperaturskillnad, men
istéllet for en spanning blir resultatet kraft
nog att halla en u-bat under vatten i flera
veckor.

For att komma dit krévs genomténkt
temperaturmétning.

Stirlingmotorn konstruerades 1816 av den
skotske kyrkoministern Robert Stirling. Den
&r ett stycke tilldmpad termodynamik och
bygger pa att en arbetsgas varms upp och
kyls ned. Gasen expanderar och komprime-
ras beroende pa temperaturen, vilket i
ursprungsmotorn driver tvd kolvar kopp-
lade till en vevaxel. Dagens motorer har fyra
kolvar.

Vérmen kan skapas pd valfritt satt, t ex
genom forbrénning eller solenergi. Férbrén-
ningen &r kontinuerlig och dérmed kan ut-
slappen héllas mycket 1aga. Branslet kan
vara allt fran gas eller diesel till ségspan.

Kvive stannar pa land
Sverige &r varldsledande pad omradet sedan
United Stirling startade i Malm6 1968 av
Kockums och FFV. D& var inriktningen mo-
torer for bussar, bilar och u-batar. Stirling-
motorn fick aldrig ndgot genombrott péland.
Déremot visade den sig vara 6verldgsen
dieselmotorn under vatten.

- Stirlingmotorn férldnger tiden under vat-
ten fran nagra dagar till flera veckor, berattar
Tommy Backheim, konstruktor for stirling-
motorer pa Kockums.

Idag sitter en stirlingmotor i alla opera-
tiva svenska u-batar. Den kors under vatten
utan snorkel och laddar batterierna somi sin
tur driver fartyget. Motorn &r mycket tyst
och nérmast vibrationsfri. Forbranningen
sker under tryck, vilket betyder att den lilla
méngden avgaser som bildas kan skickas ut
i det omgivande havet.

—Avgasrdret &rinte grévre dn entumme,
sdger Tommy.

Den lilla avgasméngden har tva forkla-
ringar. Dels &r forbrénningen effektiv, dels
bestar branslet av miljodiesel och ren syr-
gas istallet for luft. Luften bestdr av 80
procent kvévgas som mest ar till besvarien
motor. Kvévet far stanna uppe i luften.

Snabba byten med precision
Motorn drivs av en temperaturskillnad. P&
den kalla sidan &r det 20-40°C, p& den
varma runt 750°C. Ju battre temperaturerna
kan styras, desto effektivare blir motorn.
Dérfér har Kockums i ménga ar samarbetat
med Pentronic for att utveckla de optimala
temperaturgivarna.

- Vi behéver inte mata pa tiondelarna,
men vi méste ligga inom termoelementens

tolerans i minst 2 000 timmar, forklarar
Tommy.

Timmarna &r tiden mellan éversynerna
av motorn. Om en givare felar maste den
snabbt kunna bytas under faltméssiga for-
hallanden.

- Tillsammans med Pentronic har vi ut-
vecklar en givarsond med &tta mantlade
termoelement och en gemensam kopplings-
plint. berattar Tommy.

Givarna méter pd varmevéxlarna som
vérmer arbetsgasen. Sérskilda snabbfasten
har utvecklats for att givarspetsarna ska
hamna p& samma stélle varje gang.

Yitterligare fyra termoelement finns i
férbranningsrummet och dess ejektorhus.
Det &r data fran dessa givare och ett antal
tryckgivare som styr motorn.

Miljovanlig kraft
Hardare miljokrav kan leda till att
stirlingmotorn i framtiden far civila tillamp-
ningar. | USA pégér forsék med stirling-
motorer som producerar el med hjélp av
koncentrerat solljus. Utsldppen &r noll och
&ven med vanlig forbrénning &r stirling-
motorn mycket renare &n vanliga kolv-
motorer. Den kan &ven kéras pa fornybara
biobréanslen.

S& vem vet, Stirling kanske lever upp
igen dven pd land.®@

F6r 30 ar sedan gjordes flera och lyckade férsék

med stirlingmotorer i bilar. Hardare miljékrav kan
gdra motorn aktuell igen.

Enkel egenkontroll
av matutrustning

Lasibilagan om hur du med enkla medel
kan sakerstélla funktionen, uppratthalla
sparbarheten och glesa ut externa kali-
breringar pa din méatutrustning. @




Sugpyrometern tillnér standardut-
rustningen for att kontrolleraférbrannings-
temperaturen i stora pannor. Pa senare ar
har nya berdkningsmetoder utvecklats,
med potential att minska matosékerheten
hos sugpyrometern. Ingen har tyvarr kon-
trollerat hur de fungerar i praktiken.

Nu har Elisabet Blom, chefskonsult vid AFi
Linképing, fatt i uppdrag att utarbeta en ny
handbok fér konstruktion och hantering av
sugpyrometrar utifrdn de nya beraknings-
metoderna.

- Forra gangen det gjordes var 1973,
beréttar hon.

Uppdraget kommer fran Varmeforsk.
Pentronic medverkar i projektet genom att
bidra med matkunskap, kalibrering och viss
utrustning.

| projektet ingér ocksé ett examensar-
bete fér Peter Nyqvist, blivande civilingenjér
med maskinteknisk inriktning pa Linképings
tekniska hdgskola, LiTH. Handledaren Eli-
sabet &r dven industridoktorand i Mekanisk
vérmeteori och strdmningslara vid LiTH.

Flode minskar paverkan
Vad &r dé en sugpyrometer? Enkelt uttryckt
ar det ett flera meter langt stalrér med ett
manteltermoelement inuti. Stalréret &r i sin
tur utvandigt forsett med vattenkylning.

T

Peter Nyquist, LiTH, lossar tre sugpyrometrar
frén biltaket och begrundar hur dessa kommer
att inverka pa métresultatet.

Sugande hogtemperaturmatning
visar att typ N fungerar battre

Elisabet Blom vid AF i Linkdping inspekterar
biobrénslets férbrénning i pannan infor prov-
maétningarna.

Annars skulle m&tanordningen krokna i het-
tan, som kan uppga till 1000°C. Rokgaser
sugs ut ur pannan genom réret med en
hastighet av 50-100 meter per sekund, vil-
ket kréver en tryckluftsdriven ejektorpump.

- Det starka flédet minimerar inverkan
av stralningsvarme fran pannvéggar och
flammor samt vérmeledning i pyrometern.
Dessutom méter ett termoelement bara sin
egen temperatur. Det kraftiga flodet dkar
sannolikheten att den uppmétta temperatu-
ren & densamma som rokgasens, férklarar
Elisabet.

De praktiska forsoken gors i en ngcen-
tral i Kisa. Den aktuella pannan eldas med
biobrénsle. Férbrénningstemperaturen ligger
mellan 800 och 1000°C. Peters uppgift ar att
rakna fram den inverkan som utrustning och
pannmilio har pd métresultatet. Malet ar att
kompensera for felkéllor och fa fram mét-
vérden som ligger nérmare sanningen.

Miljokrav driver pa
Det finns ett véxande behov av sékrare

matmetoder. Skérpta miliékrav kréver en allt
noggrannare styrning av rékgastempe-
raturen. | stora pannor handlar det bland
annat om att sanka férbranningstempe-
raturen for att minska utsléppen av kvéve-
oxider. Dessutom kan en tillsats av urea
minska utsldppen av kvéveoxider, men det
fungerar bara inom ett snévt "temperatur-
fénster”. Sndvt och snévt forresten, fonstret
&r 50°C.

- Det ar snévt vid dessa temperaturer,
sager Elisabet som rekommenderar att man
tejpar 6ver decimalerna pa matinstrumen-
tet. De tillfdr inget i detta fall utan kan istéllet
skapa en falsk trygghet.

Sugpyrometern &r en stor och klumpig
apparat som kréver tryckluft och kylvatten.
Varfér inte anvénda en IR-pyrometer istéllet?

- Sugpyrometern &r den etablerade
kontrollutrustningen for rékgastemperatur
och kommer s att vara ytterligare négra ar,
svarar Elisabet.

En erfarenhet fran detta och tidigare
projekt ar att termoelement typ N fungerar
béttre &n typ K, som normalt anvands i detta
temperaturomrade. Typ N &r stabilare och
mer tillférlitligt.m

Sugpyrometern &r ldng och tung och kréver an-
slutning till bade kylvatten och tryckluft.

Saker rokgasmatning
med IR-pyrometer

IR-pyrometern tar 6ver termoelementens
roll for métning av rokgastemperatur vid
forbranning. Tyska Heitronics har flera
modeller som &r testade och godkénda av
TUV enligt europeiska miljokrav och de
stranga tyska normerna.

Hetronics KT19.69 i Iaboratorieutfd. ande.

Heitronics pyrometrar &r

optimerade f6r métning

pa rékgaser - dven ge-

nom flammor. BT e
Grunden &r Heitronics be-

provade modeller som i rékgas-

fallet tacker matomradet fran 250

till 2 500°C. IR-pyrometrarna finns

dessutom i flera utforanden for kra- |

vande miljider med tryckluftsanslutning .

fér renblasning av linsen, snabb-

anslutning och skyddsglas av safir.

Genom avancerad filterteknik har
Heitronics gjort det méjligt att anvanda IR-
pyrometern vid métning pa gas. Métningen
sker inom ett snavt vaglangdsomrade och
aranpassad sé att matresultatet inte paver-
kas av gastemperaturen néra de kallare
pannvéggarna.

o= SRS

! Hetronics KT19.69 &r speciellt
J utvecklad for rékgasmétning vid
& férbrénning i tuffa miljéer.

Heitronics IR-pyrometrar anvands pa flera
hundra anlaggningar runt om i varlden, bl a i
Sverige. Exempel pé tillampningar ar ugnar for
avfallsférbranning, biobranslen och destruk-
tion av farligt avfall.m



Temperatur
I djupet

FRAGA: Badsésongen narmar sig och da vill
véra dykintresserade barn alltid veta hur kallt
det & ndgra meter under vattenytan. Jag
misstanker att temperaturen &ndras under
tiden som jag drar upp badtermometern for
avlasning. Finns ndgon bra metod att méta
pa djupt vatten?

Lars A

SVAR: Normalt &r vattnet lite varmare vid ytan an
nagra meter langre ned. Lars A har ratt i sin formo-
dan att badtermometern kan dndra sitt varde under
den tid som det tar att dra upp den. Orsaken &r att
varmedverforingen &r mycket god mellan vatten
och termometer. Om man halar upp termometern
extremt snabbt gor trogheten i métsystemet att
man kan mé&ta den énskade temperaturen med en
mycket liten avvikelse. Ju ldngsammare man drar
upp termometern desto stérre blir avvikelsen. Vél
uppe i luften blir vdrmedverféringen sdmre och
man kan da snabbt ldsa av termometern innan
luften och solen hinner paverka vardet namnvért.
Vid exempelvis planering av laget for in- och
utlopp av kylvatten &r det viktigt att man kan
bestdmma temperaturen som funktion av vatten-
djupet. D& kan man med hjélp av ett lod sénka ner
en elektrisk temperaturgivare med langdmarkerat
kablage till aktuella djup och registrera direkt.

Flaskmetoden

| brist pa professionell métutrustning pa badresan
kan man anvénda en tomflaska. Placera bad-
termometern inuti med lite grus som lodvikt. Flas-
kan utan kork sé@nks med sndre till avsett djup.
Vénta nagra minuter tills flaskinnehallet hinner anta
omgivningens temperatur. Strdmning genom
flaskhalsen underléttar férloppet. Vid upptagningen
hinner inte vattentemperaturen i flaskan att andras
mérkbart innan avlasningen.

For kommersiellt bruk finns en traditionell mé-
tare - ruttnermétaren - som har samma funktion
som flaskan. Mataren bestar i princip av ett rér som

[}

De fragor som vi tar ,
upp hér skall ha allmant FRAGA | |
méttekniskt och/eller varme-
tekniskt intresse.

SVAR «

kan stangas med tva lock. Anordningen his-
sas ner till ratt djup varefter de fidrrstyrda
locken sténgs. Man halar sedan upp réret med
den insténgda vattenvolymen och méter se-
dan temperatur, syrehalt, féroreningar etc. ®

Har du synpunkter eller frdgor kontakta profes-
sor Dan Loyd, LiTH, pa e-post: danlo@ikp.liu.se

(1)

Vattenflaska

Sjobotten

Salt i badet for-
battrar stabilitet

Foratt att ytterligare snka métosakerheten
vid jamforelsekalibrering i intervallet 200 -
550°C har Pentronic kopt ett saltbad.

- Vi rdknar med att mé&tosakerheten

full drift ska sta-
bilitet och homo-

5080180 O
pabériats. Innan & WS Z
badet kan tas i PepiTeT

0076 ¢ ISO 17025

forbattras avsevart jamfort med vart nuva-
rande fluidiserande aluminiumoxidbad,
sdger laboratoriechefen Lars Grénlund.

| det fluidiserande badet anvénds alu-
miniumoxid i pulverform som kalibrerings-
medium. | saltbadet anvénds salt i smélt
form vilket ger en forbéttrad stabilitet.

- Vi hoppas dven att vi ska kunna
kalibrera Pt 100-givare med kortare instick
an idag, séger Lars.

Provkdrningarna av badet har nyligen

genitet kartldggas, sedan kan en ans6kan
om féréndrad ackreditering skickas till
SWEDAC. Under hdsten véntas saltbadet
vara tillgéngligt fér uppdrag under ackre-
ditering.

Saltbad ar en beprévad teknik som
véntas ge oss ndrmare tre ganger lagre
matosakerhet vid 500-gradersnivan n vad
vi har nu, séger Lars. Pentronics nya bad
ar tillverkat av Heto som &r vérldsledande
pa omréadet. /@

PRODUKT-NYTT

Arets produktnyheter ar samlade pa
www.pentronic.se

Processpyrometer
for hygienkrav

Heitronics har anpassat sin IR-pyro-
meter i serie CT15 fér hygienkrav inom
bl a livsmedels- och lakemedelsindus-
trin. Holjet ar byggt i rostfritt stal och
uppfyller NEMA 6 och IP67. Stalholjet
ar ocksd anvandbart d& man vill méta i
vata miljoer dar normalkapslade instru-
ment inte kan anvéndas.
Matytediameterfran 1,7 mm. Svars-
tidfran 30 ms. Matomréade -201ill 900°C.
Omgivningstemperatur -20 till 60°C.
Valbara parametrar programmeras via
serieinterface: Laserpekare, emissions-
faktor, omgivningstemperatur, analog
utgéng, svarstid, min-max varde samt
temperaturenhet. ®

”Portabelt
kalibreringslabb”

Jofra ASC 300 mater och simulerar
nastan alla typer av signaler: Termo-
element, Pt100, ohm, spénning, strém
och frekvens samt tryck med extern
modul. Instrumentet & bade noggrant
och portabelt och kan d&rfér anvéndas
béde av matlabb och service som ett
sparbarhetsverktyg.

Instrumentet &r 1&mpligt for kalib-
rering av matvardesomvandlare, da det
samtidigt kan driva, méta och simulera
utsignalen fran
transmittern.
Denupplystadis-
playen underlat-
tar arbete ute i
processen.

Anvéndarvén-
ligheten gér att det
gar fort att komma
igdng med mat-
ningar och att flera
personer latt kan
halla handhavandet
i minnet. @




Det har blivit allt vanligare att anvéndarna
specificerar industriella Pt100 temperatur-
givare med hénvisning till IEC-normens
klass A. Men efter tillverkning kan den
kompletta givaren falla utanfor A-toleran-
sen. Detta galler speciellt for mételement
av filmtyp. Med leveranskalibrering blir gi-
varen noggrannare kartlagd - &ven om den
skulle éverskrida normens grénser.

Genom att hanvisa till att Pt100-givarna ar
tillverkade med mételement tagna ur sorte-
ring klass A forutsatter méanga tillverkare att
den kompletta givaren med automatik faller
inom toleranserna for klass A. Detta &r inte
alltid sant.

Den verkliga resistansen hos Pt100-
givarna ar vérdefullare att veta &n beskedet
att mételementen h&mtats ur klass A. Man
kan na klart battre prestanda med protokoll-
férda individuella leveranskalibreringar av
god kvalitet. Det &r platinans stabila egen-
skaper som mdjliggdr detta. Anvéndarens
motprestation blir att hélla ordning pa
givarindividerna i processen.

Den internationella standarden IEC
60751 indelar Pt100 i tva klasser, A och B,
enligt figur 1. De industriella mételementens
platinatrad bearbetas till bestamd diameter

A Tolerans °C

(Positiv toleransgréansfor
termoelement typ K och N

och langd. Med tillhérande varmebehand-
lingar styrs temperatur-resistansforhallandet
mot mélet - klass A.

Man inser att mélet kan omintetgéras
om en eller flera av parametrarna platina-
kvalitet, traddiameter eller tradlangd avviker
fran idealvardena. Matelementen uppméts
och sorteras av sina tillverkare i klasserna A
och B. Sndvare selekteringar férekommer
ocksévid 0°C. Pentronics leverantor av hdg-
kvalitativa tradlindade matelement kan styra
sin tillverkning sé& vél att klass A innehalls
med god marginal. Det beror pd att traden &r
till 80 % fri fran sin kapsling. Se figur 2.

Filmelement sprider mest
Filmelement anvénds traditionellt inom vit-
varusektorn dar kraven pa temperaturnivaer
och absolutnoggrannhet &r begrénsade.
Argumentet for filmelementen &r automati-
serad masstillverkning. P& senare ar har
filmelementen blivit vanliga dven bland de
industriella Pt100-givarna. Tillverknings-
processen ar dock svarstyrd varfor de far-
digafilmelementensresistanser sprider mera
an detradlindades. Vid sidan av IEC har man
darfor infért klasserna 2B, C och D for an-
passning till hushallssektorn. Aven vid
temperaturcykling uppvisar filmtypen sémre
stabilitet &n element med i det
narmaste fri platinatrad. Orsa-
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ligga mycket néra grans-
vardet. Ddrmed ar risken stor
att minsta lilla resistans-

850

attre mata an hanvisa till klass A

ceutisk industri, medan andra tilldmpningar
mycket vél kan klara sig med stérre avvikel-
ser, sarskilt om de &r k&nda genom kontroll-
matning pa komplett givare.

Fel som paverkar
Pa kompletta temperaturgivare kan féljande
fel férekomma:

o Det &r kritiskt var pd mételementets "ben”
somgivartilledarnaansluts. Enmillimeters
avvikelse kan innebéra att resistansen
faller utanfér klass A.

o Tva eller tre tilledare, istéllet for fyra, be-
tyder att uppmatt Pt100-resistans dkas
respektive kan férandras i den samman
byggda métkedjan.

o | 4g isolationsresistans mellan tilledarna
p g a fukt eller féroreningar sénker resi-
stansvérdet.

Av de ovan ndmnda tradlindade métele-
menten ar de med dimensioner fran @ 1,5 x
15 mm de stabilaste och lattast att styra mot
idealvérdena. Har behdver matteknikern inte
vara orolig for falska uppgifter. Marginal finns
for t ex variationer i skarvstélle pa benen.
Mindre dimensioner eller andra upp-
byggnadsprinciper, t ex filmelement, ger
inte lika god stabilitet. Hanvisningen till att
mételementet valts ur klass A kan d& bli
meningslds. Termoelement uppvisar, trots
liknande toleransniva som Pt100, inte alls
samma stabilitet utan kan med hdgre tempe-
ratur och anvandningstid snabbt avvika utan-
for sina ursprungstoleranser. Se figur 1. @

Platinaskikt tackt av glas Tilledare

Motstandsslinga
a
Platta av aluminiumoxid

Aluminiumoxid Luftrum  Platinatrdd ~ Cement Tilledare

-2 4+ oo . o
~. KlassB forandring kan f& den kompletta / — i ‘; b
NMinimam vid 0°C el givaren att falla utanfor klass A. . L0000 ———
+0,15 resp. +0,3°C ~~  Detta bdr beaktas av méttekni- I
ker pa livsmedels- och farma-
Figur 2.Principskisser: a) Pt100 filmelement.
Figur 1. Den internationella standarden IEC 60751 (1995) indelar Pt100 i tva klasser, A och B. Som Resigtansen ar frast ur ett ﬁxerat‘platinask{]kt.
jé@mfdrelse har motsvarande toleranser fér termoelement typ K och N lagts in med streckade linjer. b) Tradlindad Pt100 med 80% fri platinatrad.
Pt100-givare ér, trots liknande toleransnivd, avsevart stabilare &n termoelement som kan pendla mellan Rérelsefriheten gor att absolutvérdet kan be-
och utanfér grénserna med anvéndningstid och temperatur. stdmmas noggrant.
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